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热应力专题

考虑非局部效应和记忆依赖微分的广义热弹问题
1)

张 培 何天虎 2)

(兰州理工大学工程力学系，兰州 730050)

摘要 现有的广义热弹理论主要适用于求解时间尺度极短但空间尺度仍属宏观尺度的广义热弹问题的动态响

应，而当所研究的弹性体的特征几何尺寸也属微尺度时，弹性体的力学响应将呈现出强烈的尺寸相关性，现有的

广义热弹理论不再适用.本文基于通过非局部效应和记记依赖微分修正的广义热弹性理论，研究了两端固定、

受移动热源作用的有限长热弹杆的动态响应.建立了问题的控制方程，给出了问题的初始条件及边界条件，运

用拉普拉斯变换及其数值反变换，对方程进行了求解. 数值计算中，首先考察了时间延迟因子对模型所预测各

物理量分布的影响；然后对比了模型中的时间延迟因子在两种不同类别核函数下 (通过归一化条件修正和未修

正形式)对各物理量分布的影响效应；最后考察了考虑新的可以描述尺寸效应的非局部因子对无量纲温度、位

移及应力的影响，并用图形进行了示例.结果表明，时间延迟因子增大，各物理量的峰值变大，传播距离变小，

且时间延迟因子在归一化条件修正过的核函数下影响更加显著；非局部参数几乎不影响无量纲温度的分布，轻

微影响无量纲位移的分布，但对无量纲应力的峰值的影响显著.
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A GENERALIZED THERMOELASTIC PROBLEM WITH NONLOCAL EFFECT AND

MEMORY- DEPENDENT DERIVATIVE 1)

Zhang Pei He Tianhu2)

(Department of Engineering Mechanics，Lanzhou University of Technology，Lanzhou730050，China)

Abstract The existing generalized thermoelastic theory is mainly applicable to obtain the dynamic responses of the

problems in which the time scale is extremely short while the spatial scale is still macro-scale. Nevertheless, when the

characteristic length scale of elastic body is also of micro-scale, the dynamic responses of the elastic body will take on in-

tense size-dependent effect, and the existing generalized thermoelastic theory will be no longer suitable for such problems.

In present work, based upon the generalized thermoelasticity with nonlocal effect and memory-dependent derivative, the

dynamic response of a finite thermoelastic rod fixed at both ends and subjected to a moving heat source is investigated.

The corresponding governing equations of the problem are formulated and the initial conditions as well as the boundary

conditions are specified. Then, the governing equations are solved by means of Laplace transform and its numerical in-

version. In calculation, first, the influence of the time-delay factor on the distributions of the considered physical quantity

was examined. Then, the influence of the time-delay factor on the distributions of the considered variables under two

kinds of kernel functions (i.e. normalized form and unmodified form) was compared. Last, the influence of the nonlocal
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factor on the dimensionless temperature, displacement and stress is considered and illustrated graphically. The results

show that: with the increase of the time-delay factor, the heat wave propagation velocity becomes smaller, the peak values

of the physical quantities become larger, and the influence of the time delay factor on the considered variables is more sig-

nificant in the case with the kernel function modified by normalized condition than that with unmodified kernel function;

The non-local parameter barely affects the distribution of the dimensionless temperature, slightly affects the distribution

of the dimensionless displacement, while markedly affects the peak values of the dimensionless stress.

Key words nonlocal effect，memory-dependent derivative，improved kernel function，generalized thermoelasticity，

Laplace transform，dynamic response

引 言

经典的热弹耦合理论 [1]克服了非耦合理论中不

考虑温度场与变形场的耦合影响的缺陷，但同时，

它又继承了非耦合理论的另一个不足：所预测的热

传播速度是无限大的 [2]，这与实验结果 [3]是相悖的.

为了克服这一缺陷，学者们对热传导方程进行了修

正，提出了非傅里叶热传导理论模型，如：C-V热波

模型 [4-5]、抛物型两步模型 [6]、双曲型两步模型 [7]

等. Lord和 Shulman[8] 引入 C-V 模型建立了 L-S型

广义热弹性理论.受 C-V 模型和 L-S理论的启发，

许多用于描述热以有限速度传播的广义热弹理论相

继涌现，比如：引入两个热松弛时间的 G-L 广义热

弹性理论 [9]、不考虑能量损耗的 G-N广义热弹性理

论 [10]、双温度广义热弹性理论 [11]、双相滞后广义热

弹性理论 [12]、广义热弹动力学理论 [13]、惯性熵热弹

性理论 [14]和热质量热弹性理论 [15]等.

近年来，由于在极端环境下热传导、生物组织

黏弹特性和随机动力学 [16-17] 等方面研究上的成功

应用，分数阶微积分学受到越来越多的关注.在广义

热弹性领域，已经有不同形式的基于分数阶积分修

正的分数阶广义热弹性理论 [18-20] 被提出并在不同

模型中得到应用 [21-22]. Diethelm[23]改进了 Caputo型

分数阶微分，得到

Dα
a f (t) =

∫ t

a
K(t − p) f (n)(s)ds (1)

式中

K(t − p) =
(t − p)n−α−1

Γ(n− α)

n是整数且 α满足 n−1 < α 6 n，K(t− p)是核函数，Γ

是伽马函数，f (n) 是函数 f 的 n阶微分. 上述定义具

有直观的物理意义,即 f (t) 的 α 阶分数阶微分依赖

整个积分域 [a, t] 上所有 f (n)(t)的影响.这种影响称

为 “记忆依赖影响”，核函数 K(t− p)可视为每一时刻

f (n)(t)影响的比重. 因为这一特性，Caputo分数阶微

分便可用于描述一些系统或物理过程的瞬时变化率

受过去情形的影响. Wang和 Li [24]认为，对于任何给

定的正数 a和核函数，式 (1)不能反映出当时间 t取

值较大时候的记忆影响.受此启发，他们提出了 “记

忆依赖微分”，函数 f 的一阶记忆依赖微分算子可表

示为如下形式

Dω f (t) =
1
ω

∫ t

t−ω
K(t − ξ) f ′(ξ)dξ (2)

式中，ω称为时间延迟因子 (记忆影响的有效时间)，

它和核函数 K(t − ξ) 可自由选取，如取：1, 1 − (t −
ξ)/ω, [1 − (t − ξ)/ω]2等来反映在不同应用中的记忆

影响.

Yu等 [25]将记忆依赖微分算子用于改进 C-V传

热方程，从而得到新的热传导方程，并提出了基于上

述热传导方程的新的记忆依赖广义热弹性理论，当

K(t − ξ) = 1且 ω → 0时，模型即退化为 L-S理论.

Ezzat等 [26-27] 用泰勒级数展开的方法，也得到了记

忆依赖广义热传导模型

qi + ωDωqi = −κθ,i (3)

此时，若取 K(t − ξ) = 1且 ω → 0，模型退化为经典

热弹耦合理论 [1] .

相对于分数阶热传导模型，引入记忆依赖算子

有以下几个优势：首先，记忆依赖模型有其明确的

物理意义，其精髓就是记忆依赖算子的定义，它能用

于描述 “瞬时变化率受过去情形影响” 的一些系统和

物理过程的响应；第二，记忆依赖模型的公式是基于

整数阶的微积分运算，相比于分数阶模型在运算时

更加便利；最后，对于不同情形下选取的不同核函数

(类似不同过程选取不同分数阶参数)，时间延迟因子

也可以根据需要自由选择，从而提供了更多可能性

来得到更加真实的材料力学行为，因此，它更加灵
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活，因为分数阶模型主要的影响参数只有一个分数

阶系数.基于记忆依赖广义热弹性理论，已有以下研

究：Yu等 [28] 研究了一维半无限体受热冲击时的响

应；Lotfy 等 [29] 引入双温度研究了光辐射半导体材

料的广义热弹问题；Ezzat等 [30-31] 在其基础上发展

了双相滞后记忆依赖模型和进行了热弹 --磁流体动

力学方面的研究；Shaw[32]研究了记忆依赖模型下物

理量求解的不连续性.

纵观上述的广义热弹性理论，可以发现，这些

理论的 “广义” 主要体现在对热传导方程的改进，

即对经典理论的傅里叶定律引进一些相关的材料常

数，例如：热松弛时间、温度变化率、相位滞后、分

数阶算子和记忆依赖算子等等，而对应的弹性方程

还是维持了经典的形式. 虽然可以很好地适用于尺

寸相对较大的结构，但在一些微尺寸结构中，比如

某一材料的外部与内部特征长度接近的情况下，其

合理性却遭到了挑战.这种情况下，就需要引入可以

描述材料内外部特征尺寸的相关材料参数来建立新

的非经典弹性关系，应用较为广泛的相关理论有：

Eringen[33] 提出的非局部理论、Aifantis[34] 的梯度理

论和 Yang等 [35]改进的偶应力理论.其中, Eringen的

非局部理论得到了广泛的应用.

Eringen认为,材料中一点 r 处的应力不仅依赖

于 r 处的应变，还依赖于整个材料其他点 r′ 处的应

变,新的应力--应变关系可以表示为

σi j (r) =

∫

V
Kr

(
r, r′, χ

)
πi j (r′)dV

(
r′
)

(4)

πi j (r′) = λεkk(r′)δi j + 2µεi j (r′) (5)

εi j (r′) =
1
2


∂u j(r′)
∂r ′i

+
∂ui(r′)
∂r ′j

 (6)

式中 σi j (r)是非局部应力分量，πi j (r′)是经典应力分

量，εi j (r′)是经典应变分量，λ, µ是拉梅系数，δi j 是

Kronecker符号，εkk是体应变，ui(r′)是应变分量，V

是模型体积.

核函数 K (r, r′, χ) 依赖于 ∆ = ‖r − r′‖ 的大小且
满足归一化条件

∫

V
K

(
r, r′, χ

)
dV = 1. 这里定义了一

个材料常数 χ = e0a/l，a是内禀长度，例如材料晶格

长度；l 是外部特征长度，例如裂纹长度、波长等；

e0是一个材料固有参数，称 e0a为非局部影响参数.

在一维情形下，式 (4)可化简为

[
1− (e0a)2∇2

]
σi j (r) = πi j (r′) (7)

考虑非局部效应，Yu等 [28] 建立了新的 G-L非

局部广义热弹性理论并研究了一维半无限大体的瞬

态热冲击问题; Li 等 [36]研究了非局部广义热扩散问

题.总体来看，同时考虑记忆依赖微分和非局部理论

的研究数量还是相对较少，对于移动热源作用的两

端固定杆件模型的瞬态响应研究还未发现.

本文基于同时考虑记忆依赖和非局部效应的广

义热弹性理论，研究了受移动热源作用的两端固定

杆的动态响应，并考查了不同核函数下时间延迟因

子和非局部因子对响应的影响, 以期对微尺度下考

虑非局部效应的弹性体的瞬态热响应的预测提供新

的参考依据.

1 基本方程

在经典耦合热弹性理论中，基本方程如下.

运动方程

σi j, j = ρüi (8)

几何方程

εi j =
1
2

(ui, j + u j,i) (9)

本构方程

σi j = λεkkδi j + 2µεi j − γθδi j (10)

ρη = γεkk +
ρCE

T0
θ (11)

傅里叶热传导方程

qi = −κθ,i (12)

热量运输方程

qi.i = −ρT0η̇ + Q (13)

当考虑非局部效应时，式 (10)变为

[
1− (e0a)2∇2

]
σi j = λεkkδi j + 2µεi j − γθδi j (14)

应用记忆依赖微分的新热传导方程为

qi + ωDωqi = −κθ,i (15)

这里核函数取Wang和 Li [25]给出的形式

K(t − ξ) =



1

1− t − ξ
ω(

1− t − ξ
ω

)2

(16)

对比记忆依赖微分和非局部弹性本构关系的形

式，发现记忆依赖微分可看作 “时间尺度上的非局部
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效应”，那么令它也满足归一性条件，可得到一改进

的核函数形式

K(t − ξ) =



1

2
(
1− t − ξ

ω

)

3
(
1− t − ξ

ω

)2

(17)

式中，ui 是位移矢量分量，θ = T − T0，T 为温度，

T0 代表初始温度，κ 是导热系数，ρ 是密度，CE 为

比热，λ, µ 为拉梅常数，Q为单位质量的热源，γ =

(3λ + 2µ)αt，αt 是线性膨胀系数，η 为熵密度，qi 为

热流失量分量，δi j 是克罗尼克符号.

2 建立模型的控制方程

考虑一个长为 l0的各向同性的均匀细杆，两端

固定，沿长度 x方向受到移动热源作用，如图 1所

示.

图 1 有限长杆件示意图

Fig. 1 The sketch of the finite rod

根据所选模型的几何形状，可以视其为一维问

题，所以各物理量只是坐标 x和时间 t的函数，唯一

的非零位移分量可表示为 ux = u(x, t).则可得本构方

程、运动方程和能量控制方程如下
[
1− (e0a)2 ∂

2

∂x2

]
σ = (λ + 2µ)

∂u
∂x
− γθ (18)

(λ + 2µ)
∂2u
∂x2
− γ ∂θ

∂x
= ρ

[
1− (e0a)2 ∂

2

∂x2

]
∂2u
∂t2

(19)

κ
∂2θ

∂x2
= (1 + ωDω)

(
ρCE

∂θ

∂t
+ γT0

∂2u
∂x∂t

− Q

)
(20)

引入下列无量纲量对方程进行无量纲化

{x∗,u∗} = c0η0{x,u} , η0 =
ρCE

κ

{t∗, ω∗} = c2
0η0{t, ω}

θ∗ =
θ

T0
, σ∗ =

σ

µ
, Q∗ =

Q
κT0η0

(e0a)∗ = c0η0 (e0a) , c2
0 =

λ + 2µ
ρ



(21)

方程 (18)∼方程 (20)变为 (去掉星号)
[
1− (e0a)2 ∂

2

∂x2

]
σ = β2∂u

∂x
− bθ (22)

∂2u
∂x2
− b
β2

∂θ

∂x
=

[
1− (e0a)2 ∂

2

∂x2

]
∂2u
∂t2

(23)

(1 + ωDω)

(
∂θ

∂t
+ g

∂2u
∂x∂t

− Q

)
=
∂2θ

∂x2
(24)

式中，β2 = (λ + 2µ)/µ，b = γT0/µ，g = γ/ρCE.

初始条件

u(x,0) = u̇(x,0) = 0

θ(x,0) = θ̇(x,0) = 0


(25)

边界条件

u(0, t) = u(l0, t) = 0

∂θ(0, t)
∂x

=
∂θ(l0, t)
∂x

= 0


(26)

移动热源取以下无量纲形式

Q = Q0δ(x− υt) (27)

这里 Q0和 υ分别指热源大小和速度，δ是狄拉克函

数.

3 拉普拉斯变换求解

应用下列拉普拉斯变换公式

L
[
f (t)

]
= f̄ (s) =

∫ ∞

0
e−st f (t)dt

Re(s) > 0


(28)

方程 (22)∼方程 (24)化为
[
1− (e0a)2 d2

dx2

]
σ̄ = β2 dū

dx
− bθ̄ (29)

β2

[
(1 + (e0a)2s2)

d2

dx2
− s2

]
ū = b

dθ̄
dx

(30)

(1 + G0)

(
sθ̄ + gs

dū
dx
− αe−(s/υ)x

)
=

d2θ̄

dx2
(31)

式中

L {ωDω f (t)} = F(s)G0(s) (32)

G0(s) =



1− e−sω , K = 1

1− 1− e−sω

ωs
, K = 1− t − ξ

ω
(
1− 2

ωs

)
+

2(1− e−sω)
ω2s2

, K =
(
1− t − ξ

ω

)2

(33)
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F(s) = L

(
∂θ̄

∂t
+ g

∂2ū
∂t∂x

− Q

)
=

sθ̄ + gs
dū
dx
− αe−(s/υ)x , α0 = Q0/υ (34)

边界条件化为

ū(0, s) = ū(l, s) = 0

dθ̄(0, s)
dx

=
dθ̄(l, s)

dx
= 0


(35)

从方程 (30)和 (31)中消去 θ̄，得到一个四阶微分方

程
d4ū
dx4
−m1

d2ū
dx2

+ m2ū = m3e−(s/υ)x (36)

式中

m1 = (1 + G0)s+
β2s2 + (1 + G0)bgs
β2

[
1 + (e0a)2s2

]

m2 =
(1 + G0)s3

1 + (e0a)2s2
, m3 =

(1 + G0)bsα0

β2υ
[
1 + (e0a)2s2

]

方程 (36)的通解为

ū = C1e−k1x + C2ek1x + C3e−k2x+

C4ek2x + C5e−(s/υ)x (37)

这里 Ci (i = 1,2,3,4)是关于 s的未知系数，并

且C5 = m3/[(s/υ)4−m1 (s/υ)2 + m2], k1和 k2是下列特

征方程的两个正根

k4 −m1k2 + m2 = 0 (38)

所以

k1 =

√√
m1 +

√
m2

1 − 4m2

2

k2 =

√√
m1 −

√
m2

1 − 4m2

2



(39)

同样地，从方程 (30)和 (31)中消去 ū，得到

d4θ̄

dx4
−m1

d2θ̄

dx2
+ m2θ̄ = m4e−(s/υ)x (40)

式中

m4 = (1 + G0)α0s2{1/[1 + (e0a)2s2] − 1/υ2}

方程 (40)的解为

θ̄ = C11e−k1x + C22ek1x + C33e−k2x+

C44ek2x + C55e−(s/υ)x (41)

式中 Cii (i = 1,2, · · · ,5)是关于 s的未知系数.

将式 (37)和式 (41)代入式 (30)，可得

C11 = −A1C1,C22 = A1C2

C33 = −A2C3,C44 = A2C4

C55 = β2s
{
υ2 − [1 + (e0a)2s2]

}
C5/bυ


(42)

式中

Ai = β2
{
[1 + (e0a)2s2]k2

i − s2
}
/bki , i = 1,2

将式 (37)和式 (41)代入边界条件 (35)，可得

C1 = B2D1C5 , C2 = −B2D2C5

C3 = −B1D3C5 , C4 = B1D4C5


(43)

式中

D1 =
ek1l − e−(s/υ)l

ek1l − e−k1l

D2 =
e−k1l − e−(s/υ)l

ek1l − e−k1l

D3 =
ek2l − e−(s/υ)l

ek2l − e−k2l

D4 =
e−k2l − e−(s/υ)l

ek2l − e−k2l

Bi =
k2

i − s2/υ2

k2
1 − k2

2

(i = 1,2)

至此，完成问题在拉氏域的求解，将 Ci (i =

1,2,3,4)代入式 (37)，可得位移分量表达式

ū = B2D1C5e−k1x − B2D2C5ek1x−

B1D3C5e−k2x + B1D4C5ek2x + C5e−(s/υ)x (44)

无量纲温度表达式

θ̄ = −A1B2D1C5e−k1x − A1B2D2C5ek1x+

A2B1D3C5e−k2x + A2B1D4C5ek2x+

β2s[υ2 − (1 + (e0a)2s2)]
bυ

C5e−(s/υ)x (45)

再将式 (44)和式 (45)代入式 (29)，得

σ̄ = E1e−k1x + E2ek1x + E3e−k2x+

E4ek2x + E5e−(s/υ)x (46)
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式中

E1 =
−β2p2B2D1C5

k1

E2 =
−β2p2B2D2C5

k1

E3 =
β2p2B1D3C5

k2

E4 =
β2p2B1D4C5

k2

E5 = −β2sυC5

因为在拉氏域得到的表达式的形式冗长且复

杂，很难得到解析的反变换解. 因此，这里采用

Brancik[37]提出的一种基于快速反变换技术的拉普拉

斯反变换程序进行数值求解.

4 算例及讨论

前言中提到，记忆依赖微分可视为分数阶微分

的衍生，不同分数阶参数 α的影响通过核函数 K(t −
ξ)来体现，时间延迟因子是作为一个新的参数出现

的，那么这里将在第 1小节讨论不同核函数 (线性/非

线性形式)下时间延迟因子的影响；第 2小节着重讨

论不同速度和非局部因子对各物理量分布的影响，

计算中用到的相关材料参数如下

λ = 7.76× 1010 N/m2 , T0 = 293 K υ = 2 , l0 = 10

µ = 3.86× 1010 N/m2 , Q0 = 10, ρ = 8 954 kg/m3

αt = 1.78× 10−5 k−1

4.1 核函数影响

4.1.1线性核函数

本小节研究线性核函数形式 K(t − ξ) = 1下，时

间延迟因子对各物理量的影响.计算中，选取了 3个

不同的值 ω = 10−10，ω = 0.03和 ω = 0.05及两个时

刻 t = 2和 t = 3，同时，非局部因子取和 e0a = 0，其

中，ω = 10−10的情况即为经典热弹耦合理论结果，

所得结果见图 2.

在图 2 (a)中，无量纲温度首先上升，经典耦合

理论所反映的热干扰区域明显较大且不为零 (即使

值很小). 相较经典耦合理论的结果，时间延迟因子

不为零时的两条分布曲线分别在 x = 4和 x = 6附近

达到最大值，这个位置取决于 x = υ t，之后极速下降

至 0.这表明热干扰区域的范围取决于给定的时间，

即记忆依赖广义热弹理论能很好地描述热传播速度

是有限大的. 而热源所在位置会释放最大热量，而

且随着时间延迟因子 ω增大，无量纲温度的峰值增

大，同时热波传播距离变小.

(a)无量纲温度分布

(a) The distribution of non-dimensional temperature

(b)无量纲位移分布

(b) The distribution of non-dimensional displacement

(c)无量纲应力分布

(c) The distribution of non-dimensional stress

图 2 线性核函数下结果图示

Fig. 2 The distribution of non-dimensional physical quantities under

linear kernel function
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在图 2 (b)中，因为细杆两端固定，所以两个端

点处的位移始终为 0.随着时间延迟因子增大，最大

位移值增大.

在图 2(c)中，可以看到细杆中的应力始终呈压

应力状态，这主要是因为细杆两端固定，热膨胀变形

受阻，从而产生压应力，应力峰值在 x = 4和 x = 6

附近.同样地，随着时间延迟因子增大，应力峰值增

大.

4.1.2非线性核函数

本节研究经典和改进的非线性核函数形式 K(t−
ξ) =

(
1− t − ξ

ω

)2
和 K(t − ξ) = 3

(
1− t − ξ

ω

)2
下，时间延

迟因子 ω = 0.03和 ω = 0.05对物理量分布的影响情

况，非局部因子取 e0a = 0，时间取 t = 2时刻，所得

结果见图 3.

从图 3(a)中无量纲温度的分布发现，对于非线

性核函数的两种经典和改进的形式下，不同时间延

迟因子对温度分布的影响的区别主要体现在不同的

峰值上，另外热波传播的距离也受轻微影响，经典核

函数下受影响较小，改进后的核函数形式下受影响

(a)无量纲温度分布

(a) The distribution of non-dimensional temperature

(b)无量纲位移分布

(b) The distribution of non-dimensional displacement

(c)无量纲应力分布

(c) The distribution of non-dimensional stress

图 3 非线性核函数下结果图示

Fig. 3 The distribution of non-dimensional physical quantities under

non-linear kernel function

较大.同样地情况也体现在图 3(b)和图 3(c)中.

因此，时间延迟因子可作为新的控制参数来模

拟不同的响应. 且它在和修正的核函数的组合中影

响更加明显.

4.2 非局部影响

本节研究非局部因子对各无量纲量分布的影响.

计算中，选取 3个不同的非局部因子值 e0a = 0(不考

虑非局部影响情形)，e0a = 0.05和 e0a = 0.1，同时，

时间延迟因子和核函数分别取 ω = 0.03和改进的线

性形式 K(t − ξ) = 2
(
1− t − ξ

ω

)
，时间取 t = 2，所得结

果见图 4.

(a)无量纲温度分布

(a) The distribution of non-dimensional temperature

图 4 非局部影响结果图示

Fig. 4 The distribution of non-dimensional physical quantities under

nonlocal effect
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(b)无量纲位移分布

(b) The distribution of non-dimensional displacement

(c)无量纲应力分布

(c) The distribution of non-dimensional stress

图 4 非局部影响结果图示 (续)

Fig. 4 The distribution of non-dimensional physical quantities under

nonlocal effect (continued)

考虑改进的核函数形式后，在图 4(a)中，对于不

同的非局部因子，所得无量纲温度的分布曲线是重

叠的，即非局部因子对无量纲温度无明显影响.从图

4(b)中可见，随着 e0a增大，位移峰值减小.在图 4(c)

中，考虑非局部效应时，应力曲线明显更加光滑，且

随着非局部因子增大，应力峰值的绝对值减小.

5 结 论

本文基于同时考虑记忆依赖算子和非局部效应

的广义热弹性理论，研究了受移动热源作用的两端

固定杆模型，并类比非局部弹性关系中核函数归一

化条件改进了记忆依赖微分中的核函数项，分别得

到了在不同类型核函数下时间延迟因子和非局部因

子对无量纲温度、位移和应力的分布规律的影响.通

过以上分析和计算，得到以下结论：

(1)对比经典热弹耦合理论，记忆依赖广义热弹

性理论所以测得热传播速度是有限的.

(2)不同的响应分析可选取不同的核函数和时间

延迟因子的组合来计算.时间延迟因子可作为一个新

的参数来预测不同的结果，且它在改进的核函数下

影响更明显.

(3) 非局部因子对无量纲温度的分布几乎无影

响，相反的，对位移和应力的影响显著，位移、应力

的峰值随非局部因子增大而减小.
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